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PROCEDE ET SYSTEME DE DIFFUSION D' INFORMATIONS DEPUIS UN SATELLITE 



La presente invention concerne un procede et un systerne de transmission 
d'informations (c'est-a-dire de liaison point a point) ou de diffusion (liaison point a 
multipoints) d'informations sous forme numerique depuis un satellite vers des recepteurs 
terrestres limitant le brouillage reciproque avec un systerne de radiocommunication 
terrestre (designe par le terme "systerne de Terre" dans le Reglement des 
telecommunications) occupant une bande de frequences presentant un recouvrement 
avec celle du satellite. On designera sous le terme general de "recepteurs terrestres" 
des recepteurs fixes ou mobiles situes a la surface de la terre ou a proximite de celle-ci. 

L'invention trouve une application particulierement importante, bien que non 
exclusive, dans le partage de ressources radioelectriques entre les liaisons 
descendantes d'un satellite, notamment d'un satellite de television, et des systemes 
terrestres tels que reseaux de radiodiffusion ou television numerique, faisceaux 
hertziens, reseaux de communication avec des mobiles, par exemple suivant la norme 
GSM ou UMTS. 

La figure 1 montre de facon schematique differentes liaisons qui peuvent donner 
naissance a des brouillages mutuels en cas de coexistence dans la meme bande de 
frequences : 

- une liaison descendante F1 d'un satellite S vers une station de reception MS 
presentant une antenne omnidirectionnelle, ce qui sera par exemple le cas 
d'une station MS placee sur un vehicule tel qu'un navire, et 

- un reseau de Terre (r6seau terrestre). 

Le reseau terrestre peut comporter une station de base T et des stations ou 
terminaux TS. Dans beaucoup de systemes, la station de base n'est pas seulement une 
station d'emission. Elle dialogue avec les stations ou terminaux de reception TS. 
Certaines des stations T et TS peuvent se trouver dans le lobe d'emission L du satellite 
S et certaines des stations MS dans une zone d'echanges entre stations T et TS. 

Cette coexistence conduit a ce que la station MS recoit non seulement une 
puissance utile provenant du satellite S (fleche PI), mais aussi une puissance de 
brouillage B1 provenant des stations du reseau terrestre. Les stations du reseau 
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terrestre placees dans le lobe Remission du satellite recoivent de leur cote une 
puissance de brouillage B2. 

L'invention trouve a s'appliquer chaque fois que le reseau terrestre est organise 
de sorte que tes echanges dans des zones adjacentes s'effectuent dans des sous- 
bandes spectrales differentes et de largeur determinee, qu'on qualifiera d'etroites. 

Dans le cas particulier des systemes de television terrestre, la ressource 
radioelectrique allouee, par exemple dans les canaux UHF entre 470 et 860 MHz, est 
repartie suivant un plan de frequences entre les zones de couverture des differents 
emetteurs et recepteurs. Pour cela, la bande allouee est fractionnee entre des canaux ou 
sous-bandes, ayant des frequences centrales espacees de 8 MHz. Une repartition 
similaire est effectuee dans le cas de la telephonie, a la difference pres que les liaisons 
sont alors bidirectionnelles et occupent deux canaux alloues chacun a un sens de 
communication. 

Pour eviter le brouillage mutuel de la liaison satellite et du systeme terrestre, la 
solution evidente consiste a leur affecter des bandes de frequences disjointes, par 
exemple 4GHz pour les liaisons descendantes d'un satellite, 620-790 MHz pour la 
television terrestre et 900 ou 1800 MHz pour la telephonie mobile . Cette solution est de 
moins en moins satisfaisante, du fait qu'elle reduit I' efficacite de gestion du spectre de 

frequence disponible. 

On a egalement propose de reduire le brouillage des systemes terrestres par les 
liaisons satellites en reduisant la densite surfacique de puissance recue a la surface de 
la terre a partir d'un satellite. Mais on reduit par la meme la puissance recue par les 
terminaux satellites MS, ce qui impose I'utilisation d'antennes directionnelles. Une autre 
solution, utilisable dans le cas de stations MS fixes, consiste a affecter aux liaisons a 
partir du satellite une bande de frequences en dehors de la bande affectee aux systemes 
terrestres dans la zone ou se trouve la station MS. 

La presente invention vise a resoudre le probleme du brouillage tout en autorisant 
un recouvrement de plages de frequences, notamment en faisant une nouvelle 
application des techniques deja disponibles d'etalement de spectre, y compris par 
sequence directe ou par saut de frequence. Plus precisement, l'invention part de la 
constatation que ces techniques, en les adaptant, permettent d'etaler la puissance du 
signal emis par le satellite sur une tres large bande spectrale, largement superieure a 
celle de chacune des liaisons terrestres, en profitant, dans le cas de beaucoup de 
reseaux terrestres, et notamment dans le cas du GSM et de la television, de I'utilisation 
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de sous-bandes differentes et etroites dans des zones adjacentes et eventuellement de 
la presence de bandes de garde. 

Avec un etalement suffisant par comparaison avec les sous-bandes, le brouillage 
provoque par le systeme terrestre dans la reception par le terminal satellite MS peut etre 
tres reduit, sans qu'il soit necessaire pour cela de disposer d'une voie de retour 
fournissant une information permettant une adaptation de I'etalement de spectre, en 
fonction de la puissance de brouillage recue dans chacune des bandes du systeme 
terrestre. 

Une consequence est de permettre I'acces des liaisons descendantes de satellite 
aux bandes des systemes terrestres. Une autre consequence est de permettre, 
moyennant une simple adaptation, I'emploi, pour les liaisons satellitaires, de formes 
d'onde et notamment de techniques d'etalement deja largement utilisees dans le 
domaine terrestre. 

L'invention propose en consequence un procede de transmission ou de diffusion 
d'information sous forme numerique depuis un satellite vers des recepteurs terrestres en 
presence d'un reseau terrestre effectual des liaisons occupant chacune une sous- 
bande de frequence determinee et etroite d'une bande etendue, les sous-bandes etant 
affectees a des zones terrestres differentes au sein desquelles s'effectuent les liaisons, 
suivant lequel : 

. on met ('information sous forme de symboles numeriques, 

- on distribue les symboles numeriques sur plusieurs porteuses appartenant a 
un groupe de porteuses qui sont reparties dans I'ensemble d'un canal 
recouvrant au moins quatre des dites sous-bandes de frequence, en 
effectuant un etalement de spectre. 

II est avantageux d'utiliser des porteuses toutes disjointes et /ou d'effectuer un 
changement d'affectation des porteuses dans le temps. II est egalement avantageux de 
repartir les frequences d'etalement d'un meme programme sur la totalite d'une des 
bandes affectees aux communications terrestres dans la region ou s'effectue la 
transmission ou diffusion a partir du satellite. 

L'invention propose egalement un systeme de transmission ou de diffusion de 
programmes d'information sous forme numerique sur la voie descendante d'un satellite 
vers un ou des recepteurs terrestres, comprenant : 

- des moyens pour mettre ('information sous forme de symboles numeriques, 

et 
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- des moyens pour distribuer ies symboles numeriques de chaque programme 
sur plusieurs porteuses appartenant a I' ensemble d'un groupe de porteuses 
qui sont reparties dans la totality d'une bande affectee par un processus de 
planification de la ressource radioelectrique du reseau terrestre a la 
communication en sous-bandes disjointes dans un ensemble de zones 
terrestres presentant un recouvrement avec le lobe du satellite recouvrant au 
moins quatre des dites sous-bandes de frequence, en effectuant un etalement 
de spectre. 

II peut notamment s'agir d'une affectation par une autorite de regulation . 

L'6talement d'un meme programme peut des limiter, comme indique ci-dessus, a 
quelques unes seulement des sous-bandes, jointives ou non. Mais avantageusement il 
se fait sur au moins la totalite d'une des bandes affectees aux communications 
terrestres dans la region ou s'effectue la transmission ou diffusion a partir du satellite. 

II faut relever au passage que I'etalement de spectre a ete utilise jusqu'ici a titre 
de defense contre un type de brouillage determine, et non pas pour reduire I'effet de 
brouillage d'une emission. 

II faut egalement relever que 1'invention fait une application de la forme d'onde 
OFDM qui deborde du cadre dans lequel elle a jusqu'a present ete proposee et qui est 
d'assurer une diversite en temps et frequence utilisant Ies caracteristiques variables du 
canal de propagation en attenuation et multi-trajets pour amSliorer la transmission. 
L'invention profite du fait que Ies brouilleurs pris en consideration sont eux aussi soumis 
aux variations du canal de propagation. 

Suivant un autre aspect de l'invention , il est propose un emetteur porte par un 
satellite ou emettant depuis la terre vers un satellite ayant une charge utile transparente 
de diffusion vers la terre, permettant de mettre en ceuvre le procede ci dessus defini et, 
comportant : 

- des moyens pour mettre reformation sous forme de symboles numeriques, 
et 

- des moyens pour distribuer Ies symboles numeriques de chaque programme 
sur plusieurs porteuses appartenant a P ensemble d'un groupe de porteuses 
qui sont ^parties dans au moins quatre sous-bandes d'une bande affectee 
par un processus de planification de la ressource radioelectrique a la 
communication en sous-bandes disjointes dans un ensemble de zones 
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terrestres presentant un recouvrement avec le lobe du satellite , en effectuant 
un etalement de spectre. 
Enfin I'invention porte egalement sur un terminal de reception terrestre 
comportant des moyens pour effectuer les operations duales de celles du precede de 
5 transmission ou de diffusion defini ci-dessus. 

Les caracteristiques ci-dessus ainsi que d'autres apparaltront mieux a la lecture 
de la description qui suit de modes particuliers de realisation, donnes a titre d'exemples 
non limitatifs. La description se refere aux dessins qui I'accompagnent, dans lesquels : 

- la figure 1, deja mentionnee, est un schema destine a faire apparaTtre les 
10 brouillages r6ciproques entre reseaux terrestres et satellitaires ; 

- la figure 2 montre la superposition spectrale provoquant le brouillage ; 

- la figure 3 montre un exemple d'etalement de spectre dans la liaison satellite 
S-station terrestre MS, ainsi qu'une largeur appropriee de bande d'etalement 
comparee aux bandes allouees aux differentes liaisons terrestres ; 

15 . les figures 4a et 4b montrent respectivement un exemple d'occupation 

spectrale des premieres porteuses disponibles pour une modulation multi- 
porteuses dite OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplex), utilisable 
pour I'etalement de spectre en cas duplication de I'invention a une diffusion 
par satellite dans une bande egalement allouee a la television terrestre, et un 

20 entrelacement frequentiel ; 

- la figure 5 est un synoptique simplifie d'un emetteur de satellite et d'un 
r6cepteur de station terrestre permettant de mettre en oeuvre Invention; 

- la figure 6 est un schema synoptique montrant une mise en ceuvre possible 
du procede suivant I'invention a remission ; 

25 . la figure 7 est une variante de mise en oeuvre du modulateur, en cas de 

diffusion simultanee de plusieurs programmes ; 

- la figure 8, similaire a la figure 7, montre une autre constitution possible du 
modulateur; 

- les figures 9 et 10 sont des synoptiques partiels de r6cepteurs ; 

30 - (a figure 11 est un synoptique montrant un exemple de mise en oeuvre 

utilisant des modulateurs MSK ou GMSK a faible debit (quelques bkps); et 

- la figure 12 est un schema montrant la diffusion avec un satellite a charge 
utile transparente. 
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Avant de decrire des modes particuliers de realisation de I'irwention, il peut etre 
utile de faire apparaitre les types de brouillage que I'irwention vise a reduire. La figure 2 
montre des sous-bandes de frequence 10 dans lesquels s'effectuent les echanges d'un 
reseau terrestre, et notamment les sous-bandes d'emission de station terrestre T dans 
le lobe de la liaison descendante d'un satellite S. Une bande de frequence de cette 
liaison, en general d'energie par unite de surface plus faible au niveau terrestre, est 
indiquee en 12. Les emissions en provenance de la station T dans la bande de reception 
de la station terrestre MS de la liaison satellitaire conduisent a un brouillage. Lorsque la 
puissance de brouillage, ajoutee a d'autres perturbations (bruit thermique du recepteur, 
environnement) atteint une valeur telle que le rapport entre la puissance utile et la 
puissance de brouillage descend au-dessous d'un seuil determine, la liaison 
descendante du satellite n'est plus utilisable. 

Le meme raisonnement s'applique en ce qui concerne le brouillage des liaisons 
terrestres par la liaison descendante du satellite. 

Le brouillage peut etre particulierement intense dans les cellules d'un systeme de 
telecommunication cellulaire si on utilise des sous-bandes qui correspondent a la 
frequence de la liaison descendante d'un satellite. 

Le principe mis en oeuvre par I'invention pour reduire le brouillage habituel est 
illustre sur la figure 3. II consiste a etaler le spectre frequentiel de la liaison descendante 
du satellite de facon a repartir la puissance sur une bande de frequence 14 beaucoup 
plus large que chacune des sous-bandes de frequence allouees chacune a une station 
terrestre T. Ainsi le brouillage provoque par une station terrestre T sur une station de 
reception MS est notablement diminue. Dans la pratique, il suffira, pour regler le 
probleme de la perturbation d'une liaison descendante de satellite par un reseau 
cellulaire terrestre de type GSM et inversement, de realiser un etalement de frequence 
sur la liaison descendante correspondant a au moins quatre sous-bandes GSM, ce qui 
amenera dans la pratique a un . brouillage reduit et dans une ou deux seulement des 
sous-bandes. 

L'etalement de spectre peut etre effectue par sequence directe ou par saut de 
frequence (frequency hoping). L'application de ces techniques aux liaisons 
descendantes de satellites, qui sont typiquement a bande large, par exemple de 6 a 
8Mhz, dans le cas d'un signal de television numerique, est malaisee. En effet, 
l'etalement par saut de frequence ou par sequence directe n'est utilisable avec une 
complexity acceptable des systemes que pour des bandes d'etalement de 1 a 4 Mcps 
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(megachips par seconde). Un signal de television numerique sur une liaison 
descendante devrait subir un etalement sur une bande d'au moins 80 Mhz, ce qui rend 
les appareils existants habituels inapplicables. 

Une solution avantageuse pour realiser un etalement de frequence est la mise en 
oeuvre de formes d'ondes dites OFDM ou COFDM (Coded Orthogonal Frequency 
Division Multiplex) qui correspond a une transformation temps / frequence avec 
repartition de I'information sur un nombre eleve de porteuses mutuellement 
orthogonales. Ce type de forme d'ondes est avantageusement associe a un multiplexage 
temporel. qui permet de prendre en compte les variations dans le temps du canal de 
propagation, grace a un entrelacement par blocs des bits a transmettre. On evite ainsi le 
risque qu'un grand nombre d'elements binaires directement adjacents disparaisse. 

La figure 4a montre quelques-unes seulement des premieres porteuses 
disponibles pour une telle modulation OFDM. Chaque symbole a transmettre peut etre 
distribue sur 1705 porteuses elementaires, ayant un ecartement de 4,4 kilohertz. Les 
parametres peuvent par exemple etre les suivants : 

- duree d'une" periode elemehtaire OFDM : (7 / 64 microseconde) 

- nombre de periodes elementaires par symbole OFDM : 2048 

- duree utile d'un symbole OFDM : 224 microsecondes) 

- occupation spectrale d'un symbole OFDM : 76 12 Khz 

- rythme de modulation : 3,57 Khz. 

La modulation en vue de la transmission sera generalement une modulation de 
phase a quatre etats, dite MDP4 ou QPSK. Toutefois dlautres types de modulation, par 
exemple MDP8 ou MAQ16 peuvent etre utilises. On verra de plus qu'une modulation 
continue en phase, notamment les modulations dites MSK et GMSK, presentent des 
avantages pour ce qui est des performances requises des amplificateurs de puissance 
du satellite. 

II peut etre utile a ce stade de rappeler les traitements successifs qui 
interviennent a remission dans un cas represents de I'utilisation de la forme d'onde 
OFDM. 

Comme indique en figure 5, un programme de television a transmettre est mis en 
forme en 18 sous forme de paquets, de 188 octets par exemple, au format MPEG-2, 
MPEG-4 ou DVB ASI, puis soumis a un codage en 20. 

Ce codage est en deux etapes concatenees : 

- codage par blocs de Reed-Solomon en 22, avec un rendement 188/204 ; 
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- codage par convolution en 24, par exemple de rendement Vi. 

On effectue ensuite un entrelacement temporel 26, avec eventuellement fusion 
avec un autre flux 28; on constitue ainsi un multiplexage temporel par blocs qui repartit 
les effets des variations du canal de propagation dans le temps. - 

La modulation OFDM ou COFDM 30 est alors effectuee et assure le multiplexage 
frequentiel. Elte assure un entrelacement frequentiel et ajoute en 32 des symboles de 
porteuses pilotes ou d'analyse. Ces symboles additionnels permettent la synchronisation 
des recepteurs. 

Chaque porteuse du signal est ensuite 'soumise a une modulation de phase 
differentielle 34 qui donne naissance a des symboles complexes. Des intervalles de 
garde de duree Tg sont introduits en 38. Une conversion frequence-temps 36 (FFT 
inverse generalement) permet de passer dans le domaine temporel. Enfin une 
conversion numerique / analogique precede le changement de frequence 42 et 
remission 44. 

Le signal OFDM habituel est organise en super-trames de quatre trames de 
68 symboles OFDM, chacun de 1705 porteuses elementaires. Chaque symbole a une 
duree Ts = Tu + Tg (Tu etant la duree de la partie utile). 

On decrira maintenant, a titre d'exemples, plusieurs modes d'etalement de 
frequence utilisable. 

Les exemples numeriques qui seront fournis s'appliquent notamment au cas de 
brouillage potentiel d'une liaison descendante par la transmission et de la diffusion de 
programmes de television sur des reseaux terrestres, qui occupent 8 MHz par canal. 
Dans ce cas, on pourra par exemple Staler sur : 

170 MHz pour une liaison satellitaire dans la bande 620-790 MHz 

392 MHz pour une liaison satellitaire dans la bande 470-862 MHz. 
Etalement par sequence directe 

Chaque porteuse elementaire utilisee pour la liaison descendante d'un satellite 
est soumise a un etalement par sequence directe, avec un espacement entre porteuses 
suffisant pour eviter leur chevauchement (en evitant en consequence d'utiliser deux 
porteuses adjacentes de la figure 4). On diminue ainsi la densite spectrale de puissance, 
done le brouillage des canaux terrestres. 

Ce procede permet au surplus de reduire la possibility de reception par des tiers 
non autorises. En effet, Initialisation d'une sequence d'etalement pseudo-aleatoire peut 
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necessiter une cle de chiffrement, dont la possession conditionne la recuperation en clair 
des donnees transmises. 

Uetalement peut s'effectuer notamment de deux fagons : 

1) En augmentant le rythme de modulation par multiplication par une sequence 
directe avant modulation OFDM, les porteuses OFDM ayant alors un 
espacement modifi6. 

2) En multipliant Tune et I'autre des voies en phase (I) et en quadrature (Q) par des 
sequences pseudo-aleatoires specifiques afin d'effectuer I'etalement avant 
modulation. 

Dans le premier cas chaque porteuse peut etre etalee avec une sequence qui 

soit lui est specifique, soit est la meme pour toutes les porteuses d'un meme 

programme (ou de tous les programmes), ce qui simplifte 
Timplementation. Cependant, il est preferable de choisir des sequences differentes pour 
les voies I et Q afin d'6viter les brouillages entre ces deux voies lors de la demodulation. 

Le facteur d'etalement maximum en frequence realisable depend non seulement 
de la largeur de la bande totale W utilisee par le satellite, mais aussi du nombre P de 
programmes a transmettre. En effet la bande de largeur B sur laquelle peut s'effectuer 
I'etalement doit remplir la condition B =< W/P. 

Par exemple pour la transmission de quatre programmes dans une bande 
W=150 Mhz, la bande occupee par un programme sera au maximum de 37,5 Mhz, ce 
qui represente un etalement E = 37,5/8 = 4,69 soit environ 5canaux contigus d'un 
reseau terrestre de television. 

Etalement par entrelacement freauentiel des programmes. 

Ce mode d'etalement est du genre utilise dans la norme DAB par exemple, mais 
dans le but d'augmenter I'immunite au brouillage et non pas de reduire I'effet de 
brouillage sur d'autres transmissions. Cette methode est celle qui reduit le plus la 
puissance emise par le satellite en diminuant la densite spectrale de puissance emise. 

Dans ce cas, I'etalement s'effectue en choisissant, pour un programme, parmi 
toutes les frequences disponibles, P frequences (correspondant aux P porteuses 
discretes du programme). La selection sera generalement faite de maniere pseudo- 
aleatoire. Les differentes porteuses elementaires de chacun des differents programmes 
sont choisies orthogonaies, c'est-a-dire que les spectres respectifs des differentes 
porteuses ne se recouvrent pas comme dans le mode OFDM standard. 
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Pour une bande totale W, il existe M solutions si chaque porteuse occupe une 
bande b, avec M = W/b. Le facteur de diversite ainsi obtenu permet d'eviter localement 
un brouillage simultan§ de tous les symboles. 

Les deux exemples ci-dessous correspondent £ des bandes disponibles de 620- 
790 Mhz (cas1) et 470-860 Mhz (cas2), avec chaque fois une largeur de bande de 
4,46 Khz pour chaque porteuse unitaire. 



Parametre 


Cas#1 


Cas#2 


Largeur de bande totale disponible (KHz) 


170 


390 


Nombre de porteuses possible dans la bande disponible 


38080 


87360 


Nombre de porteuses par programme 


1705 


1705 


Facteur de diversite pour un programme 


22,3 


51,2 



La figure 4b donne un exemple de plan de frequence de porteuses elementaires, 
avec un entrelacement regulier, dans le cas de dix programmes entrelaces. 
Fntrelacement freauentiel variable dans le temps 

Le schema d'entrelacement peut aussi bien etre fixe qu'aleatoire. Dans le 
premier cas , envisage plus haut, chaque programme se voit affecter un lot de 1705 
frequences determines. Une solution particuliere consiste a repartir les frequences de 
porteuse utilisees par un programme particulier de maniere reguliere. Mais, pour donner 
un traitement egal a tous les programmes, il est possible d'echanger des frequences 
entre programmes en effectuant un tirage pseudo-aleatoire des frequences attributes a 
chaque programme dans un lot global de frequences. Ainsi raffectation des bits a des 
porteuses en fonction de leur position dans train de bits se modifie en permanence dans 
le temps. On ajoute ainsi un entrelacement temporel. Un avantage supplemental 
d'une telle affectation par rapport a une affectation invariable est qu'on supprime le 
risque de voir des bits correspondent a des parametres particulierement importants ( bits 
de codage intra en television MPEG par exemple) transmis en permanence sur des 
frequences soumises a un brouillage par des brouilleurs a bande etroite. 
Ftalement oar s aut de frequence. 

Ce precede ajoute, a I'entrelacement frequentiel, la possibility de modifier 
I'entrelacement au cours du temps, en changeant au cours du temps les frequences de 
chacune des porteuses unitaires, ce qui implique une agilite de modification de 
frequence des oscillateurs locaux utilises. 
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Combinaison de methodes 

Les methodes ci-dessus peuvent §tre combinees notamment pour permettre de 
transmettre depuis le satellite S une puissance elev6e a densite spectrale de puissance 
maximale donnee. 

Constitutions possibles d'emetteur et de recepteur 

On donnera maintenant des constitutions possibles d'emetteur ( et notamment 
du modulateur) et de recepteur permettant de mettre en oeuvre Pinvention. 

La figure 6 est un schema de principe des etapes mises en ceuvre a remission 
dans une realisation particuliere. 

Les donnees D admises au modulateur ont deja ete formatees, par exemple 
conformement au schema de la figure 5. Ce formatage peut avoir des natures tres 
diverses, par exemple multiplexage hierarchique, tramage MPEG-2, codage par bloc, 
codage convolutionnel, entrelacement tempore!, entrelacement frequentiel, etc. Les 
donnees traitees sont appliquees a un convertisseur serie-parallele 46 qui distribue les 
differents Elements binaires sur les differentes porteuses qui composeront la forme 
d'ondes OFDM. Le modulateur proprement dit 48 module chacune des porteuses en 
phase et eventuellement en amplitude en fonction des elements binaires des donnees et 
du type de modulation choisi (MDP2, MDP4, MDAP8, MDAP16, ...). Le calcul de la 
phase et eventuellement de I'amplitude est effectue par un organe de controle 50, 
constitue par un processeur qui determine une repartition temporelle et fournit les 
parametres de modulation et d'etalement par sequence directe dans le cas ou cette 
methode est utilis6e. 

La partie du modulateur situ6e en aval de I'element 48 est classique. Elle 
comporte un element 36 effectuant une transformee de Fourrier inverse et un 
convertisseur numerique - analogique 40. Ce convertisseur peut egalement effectuer un 
filtrage. Enfin, le cadre 52 indique un bloc regroupant les composants effectuant le 
changement de frequence, ('amplification, le filtrage large bande et remission. 

Dans le cas ou n programmes sont simultanement transmis, la constitution du 
modulateur peut etre celle montree schematiquement en figure 7, ou les elements 
correspondent a ceux deja d6crits sont designes par le meme numero de reference, 
affecte d'un indice lorsque le composant est particulier a un programme. Dans ce cas, il 
y a autant de convertisseurs s6rie-parallele 46i,... fl 46n que de programmes . On 
retrouve egalement autant de modulateurs proprement dits, de transformateurs de 
Fourier inverse, de convertisseurs numeriques et de modules de changement de 
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frequence et Remission qu'il y a de programmes. Un meme processeur 50 peut §tre 
utilise pour controler la frequence centrale de toutes les porteuses et assurer les 
etalements. 

Chaque convertisseur serie-parallele 46,,... 46n a pratiquement la meme 
constitution que dans le cas precedent, puisque les donnees d'entree de chaque 
programme sont traitees separement. 

Le modulateur de la figure 7 comporte un dispositif insere avant les processeurs 
de transformation de Fourrier inverse pour reordonner les porteuses, de facon que 
chaque transformateur ne traite qu'un sous-ensemble de porteuses qui sont contigues et 
non pas disjointes. La presence de ce dispositif implique que les differents programmes 
a transmettre soient pris en charge globalement. 

Dans la variante de realisation montree en figure 8, ou les blocs 46, 48, 36, 40 et 
52 ne sont pas detailles, un dispositif 56 est insere pour effectuer un entrelacement 
prenant globalement en compte tous les programmes, avant modulation. Cette 
disposition permet de faire traiter uniquement des sous-ensembles de porteuses 
contigues en bande de base par les processeurs de transformation de Fourrier inverse 
36. La charge des processeurs assurant cette fonction de transformation en est reduite. 
II devient alors necessaire d'affecter au module de changement de frequence 52 une 
fonction de changement de frequence different pour chaque bloc constituant ce 
dispositif, alors que ce n'etait pas le cas pour les blocs 52i, ... 52 n de la figure 7. Le 
dispositif 50 doit de plus commander I'entrelacement des differents symboles des 
differents programmes sur differentes porteuses, suivant un schema de repartition qui 
peut etre fixe dans le temps ou qui peut varier dans le temps. 

Le recepteur peut avoir la constitution generate montre en figure 9. La partie 
essentielle des demodulateurs est constitute par les moyens permettant d'assurer le 
desentrelacement global en prenant en compte tous les programmes. La structure 
globale du demodulateur n'est pratiquement pas fonction du mode de realisation de 
I'emetteur et accepte toutes les variantes mentionnees plus haut. En effet le 
demodulateur opere sur toute la bande large d'etalement et done doit fonctionner 
independamment des schemas d'entrelacement. 

Sur la figure 9, le signal radiofrequence RF provenant du satellite est converti en 
signal electrique par fantenne 60. Un module 62 assure ['amplification, le filtrage et la 
conversion de frequence vers une frequence inferieure. Le module 64 effectue une 
conversion analogique-numerique et une conversion en bande de base. De plus, il 
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duplique le signal pour alimenter plusieurs processeurs de transformation de Fourrier 
rapide 66. L'utilisation de plusieurs processeurs pluttt que d'un seul vise a reduire les 
capacites de traitement exigees de chacun des processeurs. Leur nombre est 
independant de celui des programmes. 

Un bloc 68 assure la demodulation. Ce bloc comporte plusieurs demodulateurs 
elementaires, afin de limiter leur capacite de traitement. Pour fonctionner, les 
demodulateurs doivent recevoir des informations de phase et d'amplitude ainsi que des 
instructions de contrdle. Un module 70 assure la synchronisation en temps et en 
frequence des demodulateurs et leur fournit les sequences directes d'etalement, le cas 
echeant. Le bloc 72 de desentrelacement frequentiel assure le rearrangement des 
informations suivant les programmes en utilisant une sequence de desentrelacement qui 
est soit fixe et memorisee une fois pour toutes, soit variable dans le temps, auquel cas 
elle est fournie par le dispositif 70. Ce dispositif recoit lui-meme des donnees de 
signalisation DS provenant de Temetteur et definissant le chemin d'entrelacement, la 
repartition temporelle, les sequences d'etalement utilisees, etc. Ces donnees de 
signalisation peuvent etre extraites par le bloc 64. Les donnees de signalisation DS 
peuvent, en particulier etre transmises sur les frequences pilote et les canaux de 
synchronisation qui sont en general prevus dans les types habituels de modulation 
OFDM. 

Les demodulateurs 68 peuvent fournir egalement des informations sur I'etat du 
canal, le rapport signal a bruit et les frequences les plus affectees par le brouillage, de 
facon a envoyer, sur une voie de retour, des indications permenant de modifier les 
frequences. 

Dans la variante de realisation montree en figure 10, le bloc 72 de 
desentrelacement frequentiel est place avant les demodulateurs, ce qui permet 
d'integrer, dans les demodulateurs, les fonctions d'egalisation et de decodage canal 
avant restitution des informations binaires. Sur la figure 10, les elements correspondant 
a ceux de la figure 9 portent le meme numero de reference. 

On ne decrira pas ici la constitution detaillee des divers blocs et modules 
incorpores dans Temetteur et le recepteur car elle peut etre Tune de celles actuellement 
utilisees pour d'autres applications. Les caracteristiques des modulations MDP, MSK et 
GMSK et les formes OFDM et COFDM habituelles sont donnees dans differents 
documents auxquels on pourra se reporter, par exemple: 
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ETS1 EN 300 744 V1.4.1 (2001 -01) European standard - Digital Video Broadcasting 
(DVB) 

Performance of COFDM for satellite digital audio broadcasting, A. Franchi et al. Int. On 
Satellite communication., vol. 13 , 229 - 242, 1992. 

Les modulations MDP, et en particulier la modulation MDP4 frequemment 
' utilises, conduisent a une amplitude qui varie tres fortement a I'entree d'un 
amplificateur, ce qui peut obliger a faire appel a des dispositifs d'ecretage et a faire 
fonctionner les amplificateurs loin de la saturation. Cet inconvenient peut etre tres reduit 
en utilisant une modulation continue en phase et notamment une modulation a gradient 
de phase minimal, dite MSK , eventuellement gaussienne , dite GMSK. La frequence de 
la porteuse est alors avantageusement un multiple entier d'un facteur 4 du rythme de 
modulation. Ainsi on peut avoir un signal d'entree a amplitude sensiblement constante a 
I'entree des amplificateurs du satellite et de les faire fonctionner a proximite de la 
saturation. On peut se contenter de reduire le rapport entre I'amplitude de crete et 
I'amplitude moyenne en utilisant une modulation dite 2-MDP2 ou OQPSK. 

Sur la figure 11, qui donne un exempts d'implementation, les elements 
correspondent a ceux des figures precedentes sont encore designes par le meme 
numero. 

Les donnees et la signalisation D a transmettre pour chaque programme peuvent 
etre soumis a une hierarchisation en 60, par exemple en traitant separement les deux 
flux represents pour proteger davantage les donnees sensibles (codage en intra en 
television numerique). La figure 11 montre ensuite la. mise en trames MPEG2 en 62, le 
codage par bloc 64, I'entrelacement temporel 66, le codage convolutionnel 68 et 
I'entrelacement frequentiel 70 sur chaque flux. La repartition de frequences par mise en 
forme OFDM est ensuite effectuee globalement par des processeurs cartographiques 
72. La diversite de frequence et I'etalement sur I'ensemble de la plage allouee sont 
assures par un bloc comportant une memoire cartographique et un groupe de 
modulateurs MSK ou GMSK 74 a faible debit (typiquement quelques kbps). 

II n'est pas possible d'utiliser une transformee de Fourier inverse car cela 
detruirait la continuity de phase des signaux MSK ou GMSK, alors que la demodulation 
pourra etre effectuee classiquement avec une transformee de Fourier rapide. 

On peut ensuite effectuer un premier changement de frequence sous forme 
numerique afin de distribuer les porteuses, ce qui facilite I'implementation de la diversite 
de brouillage. Une deuxieme conversion fixe peut avoir lieu, si necessaire, et apres 
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conversion en 76. Cheque porteuse est amplifiee par un amplificateur 78 de faible 
puissance ( de I'ordre de 1 W) a etat solide et fonctionnant en mode sature (ayant done 
un tres bon rendement). Chaque amplificateur n'amplifie qu'une tres petite partie de 
l-information ( typiquement 0,01%). La forme d'onde MSK supporte bien ce mode 
d'amplification et de plus les emissions hors bande sont limitees. Enfin, les signaux sont 
' juxtaposes et transmis par I'antenne. 

Cette methode est applicable avec demodulation embarquee et remodulation 
OFDM, ou bien avec un traitement numerique des signaux sans demodulation des 
porteuses (la conversion de frequence pouvant etre realisee au moment du traitement 
numerique). 

Dans le mode de realisation du systeme de diffusion vers des mobiels a partir de 
stations terrestres 80 qui est montre en figure 12, la charge utile du satellite S est 
transparente. 

Les stations terrestres 80 emettent les programmes sur la vole montante M apres 
formatage (et synchronisation des frequences d'etalement si necessaire) vers le satellite 
S. Celui-ci convert* le signal recu et le retransmet vers le sol en direction des differents 
terminaux MS places dans sa couverture. Dans ce cas, toutes les operations definies 
dans le procede suivant Invention s'effectuent au sol. 

Dans une premiere variante, chacune des stations TS transmet le signal sous la 
forme d'une seule porteuse (par exemple au format DVB-S ou au standard DVB-T). A la 
reception de la vole montante, la charge utile du satellite demodule et decode les 
signaux recus, puis les reformate suivant le procede. Les stations de transmission 80 
sont alors independantes du procede. 

Une autre variante est applicable au cas de I'utilisation du standard DVB-T a 
remission. Etant donne que le procede est independant de la forme d'onde DVB-T, les 
variantes ne faisant pas appel a I'etalement de spectre direct peuvent etre mises en 
ceuvre sans demodulation des porteuses mais avec seulement une reorganisation des 
porteuses en fonction des lois programmes a bord du satellite. Ces lois peuvent etre 
choisies sur commande d'une station de contrdle au sol par exemple. 
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REVENDICATIONS 

1. Procede de transmission ou de diffusion d'information sous forme numerique 
depuis un satellite vers des recepteurs terrestres en presence d'un reseau terrestre 
effectuant des liaisons occupant chacune une sous-bande de frequence determinee et 
etroite d'une bande etendue, les sous-bandes 6tant affectees a des zones terrestres 
differentes au sein desqueiles s'effectuent les liaisons, suivant lequel : 

- on met Information sous forme de symboles numeriques, 

- on distribue les symboles numeriques sur .plusieurs porteuses appartenant a 
un groupe de porteuses qui sont reparties dans Tensemble d'un canal 
recouvrant au moins quatre des dites sous-bandes de frequence, en 
effectuant un etalement de spectre. 

2. Procede selon la revendication 1 de diffusion de programme de television, 
caracterise en ce que le canal presente une largeur de : 

170 MHz pour une liaison satellitaire dans la bande 620-790 MHz 
392 MHz pour une liaison satellitaire dans la bande 470-862 MHz. 

3. Procede selon la revendication 1, caracterise en ce que Ton repartit les 
frequences d'etalement d'un meme programme sur au moins la totalite d'une des 
bandes affectees aux communications terrestres dans la region ou s'effectue la 
transmission ou diffusion a partir du satellite. 

4. Procede selon la revendication 1, 2 ou 3, caracterise en ce que Tetalement de 
spectre est effectue en mettant en CBUvre une mise en forme d'onde OFDM ou 
COFDM. 

5. Procede selon la revendication 1, 2 ou 3 , caracterise en ce que Ton effectue 
Tetalement de chaque porteuse elementaire par sequence directe T avec un espacement 
entre porteuses suffisant pour eviter leur chevauchement. 

6. Procede selon la revendication 5, caracterise en ce que Ton effectue 
Tetalement de chaque porteuse par multiplication par une sequence commune, 
eventuellement avec identification de la sequence a la reception par connaissance d'une 
cl6 de chiffrement. 

7. Procede selon la revendication 5, caracterise en ce que Ton effectue 
Tetalement de chaque porteuse par multiplication des voies I et Q par des sequences 
differentes. 
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8 Precede selon la revendication 1, 2 ou 3, caracterise en ce que Ton effectue 
t'etalement par entrelacement frequentiel. 

9. Procede selon la revendication 1 de diffusion simultanee de plusieurs 
programmes, suivant lequel I'etape de modulation comporte autant de conversions serie- 
parallele ( 46^..., 46n ), de modulations separees, de transformations de Fourier 
inverse, de conversions numerique - analogique et de changement de frequence et 
d'emission qu'il y a de programmes, la frequence centrale de toutes les porteuses et les, 
etalements etant assures par un processeur commun (50). 

10. Systeme de transmission ou de diffusion de programmes d'information sous 
forme numerique sur la voie descendante d'un satellite vers un ou des recepteurs 
terrestres, comprenant : 

- des moyens pour mettre Information sous forme de symboles numeriques, 

et 

- des moyens pour distribuer les symboles numeriques de chaque programme 
sur plusieurs porteuses appartenant a I'ensemble d'un groupe de porteuses 
qui sont reparties dans au moins quatre sous-bandes d'une bande affectee 
par un processus de planification de la ressource radioelectrique a la 
communication en sous-bandes disjointes dans un ensemble de zones 
terrestres presentant un recouvrement avec le lobe du satellite , en effectuant 
un etalement de spectre. 

11. Systeme suivant la revendication 10, dans lequel le groupe de porteuses est 
constitu6 de porteuses reparties dans au moins la totality de la bande affectee. 

12. Systeme suivant la revendication 10 ou 11, suivant lequel les dits moyens 
appartiennent a la charge utile du satellite et le dit satellite regoit les programmes par 
une voie montante sur une seule porteuse. 

13. Systeme suivant la revendication 10 ou 11, suivant lequel les dits moyens 
sont incorpores a une station terrestre d'emission sur une voie montante vers le satellite 
et la charge utile du dit satellite est transparente. 

14. Emetteur porte par un satellite ou emettant depuis la terre vers un satellite 
ayant une charge utile transparente de diffusion vers la terre, permettant de mettre en 
oeuvre le proc6d§ suivant la revendication 1 , comportant : 

- des moyens pour mettre I'information sous forme de symboles numeriques, 

et 
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- des moyens pour distribuer les symboles numeriques de chaque programme 
sur plusieurs porteuses appartenant a I'ensemble d'un groupe de porteuses 
qui sont reparties dans au moins quatre sous-bandes d'une bande affectee 
par un processus de planification de la ressource radioelectrique a la 
communication en sous-bandes disjointes dans un ensemble de zones 
terrestres presentant un recouvrement avec, le lobe du satellite, en effectuant 
un etalement de spectre. 
15. Terminal de reception comportant des moyens pour effectuer les operations 
duales de cedes du procede suivant la revendication 1 . 
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(57) Abstract: The invention concerns a method for reducing mutual interference of a digital data transmission or broadcast from a 
satellite to terrestrial receivers and terrestrial network links using sub-bands each of specific and narrow frequency, belonging to an 
^2 extended band, the sub-bands being assigned to different terrestrial zones wherein the links are provided. Therefor, the information 
^ from the satellite is converted in the form of digital symbols and the digital symbols are distributed over several carriers belonging 
V© to a group of carriers distributed in a channel assembly covering at least four of the frequency sub-bands, by spread spectrum. 

— (57) Abrege : Le proc6d6 vise a rSduire le brouillage mutuel d'une transmission ou diffusion d' information sous forme numerique 
£2 depuis un satellite vers des recepteurs terrestres et des liaisons d'un reseau terrestre utilisant des sous-bandes chacune de frequence 

determinee et etroite, appartenant a une bande etendue, les sous-bandes etant affectees a des zones terrestre differentes au sein des- 
^ quelles s'effectuent les liaisons. Pour cela on met 1' information provenant du satellite sous forme de symboles numeriques et on 

distribue les symboles numeriques sur plusieurs porteuses appartenant a un groupe de porteuses qui sont reparties dans Tensemble 
^ d'un canal recouvrant au moins quatre des sous-bandes de frequence, en effectuant un etalement de spectre. 
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